



























































































































































































深が深くなるにつれ，赤色光( )は緑色光( )よりも透過光強度の減衰が顕著に670 nm 532 nm
















第 章では身近な物質としてビタミンＢ を取り上げる。ビタミンＢ の教材としての5,6 ２ ２
価値は化学のみならず，栄養素としての視点から生物や家庭科さらには保健体育にも及ぶ




。 。な結果を得た この教材については高大連携事業のなかで高校生 名が実習をおこなった9
質問紙調査の結果についても述べる。
第 章ではビタミンＢ の加水分解の速度測定について述べる。時間経過にともなうビ8 1































た昭和 年の高等学校理科編学習指導要領（試案） の物理，化学，生物，地学の目標26 １）
では実験についての記述がある。化学を例にとると「観察・実験・測定・記録などの技能
を高める 「いろいろな化学器具を使ってみずから実験を行ったり，あるいは教師の示。」

















6ある 「自然の事象を実験・観察などを通して考察し処理する能力と態度を養う 」また，。 。
各科目の指導上の留意事項には「できるだけ広く実験・観察を通して学習させるようにす
る。実験・観察は，次のような諸点に留意して選定する 」として「ア．重要な原理や法。

































平成 年の学習指導要領（現行） のもとでは，理科は科学的な知識や概念の定着を21 11)
図り，科学的な見方や考え方を育成するため，観察・実験や自然体験，科学的な体験を一
層充実する方向で改善するとされた 従前の Ⅱを付した科目 の中に位置づけていた 課。 「 」 「












（ ) の結果をみると日本TIMSS Trends in International Mathematics and Science Study 2011
の中学校 年生における理科の好きな程度について「理科は好きではない」生徒は ％2 38
であり，これは国際平均値 ％と比べて高い。また，理科の授業に参加する程度につい20
ても日本では「参加していない」生徒が ％で，これも国際平均値 ％よりかなり高い59 21
8。13)
「 」茨城県教育研修センターが 年に実施した 理科における創造性に関する実態調査1998
では「理科の授業が楽しいですか」に対し高校生では「楽しくない」が で小学生14) 31.7%
( ％)中学生( )に比べ増加しているが 楽しい と答えた生徒に理由を聞くと 観7.1 7.0% ，「 」 「
察や実験」と答えた生徒の割合が最も高い。また，観察，実験への興味・関心についての
「 」 。質問では 興味がない と答えた高校生は と理科について質問した場合よりも低い18.9%
「 」 ，国立教育政策研究所が平成 年に発表した 高等学校理科教員実態調査 によれば21 15)
理科を教える教員が，自分の担当する授業において，生徒の「約 」以上が好きだと60%
感じていると回答した割合は，小学生では ～ 割，中学校では約 割，高等学校(普通6 8 4
1 1科）では約 割となる。一方，生徒による観察や実験が行われる回数の程度は 「週に，
















策研究所） がある。これによると高校では ～ 割の生徒が理科の探究活動や課題研究16) 3 4
9を体験していないと回答している。やや古いデータになるが， 年の「理科における1998
創造性に関する実態調査 （茨城県教育研修センター） では県内の高校生 名を対象」 14) 297
として次のような結果が出ている 「観察・実験の前に調べたいことを見つけようとして。




学校教員を対象とした調査では 「平成 年度 高等学校理科教員実態調査 （国立教， 」20
育政策研究所 が詳しい 理科授業に日頃から力を入れている 教員は ～ 割で 実） 。「 」 ，「15) 7 8













り①②をあげる教員の割合は高い（物理Ⅱ，化学Ⅱ，生物Ⅱで ～ 割 。③については6 8 ）
「探究的な活動の指導技術が十分である」に自己否定的な教員は ～ 割となっている。4 6








































) ) ) )先行研究において簡易の比色計など数々の開発例と授業実践例が報告されている 19 20 21 22
。36)







































































































































































）， （ ）， （ ），科 ン化銀の沈殿 化合物の分解 無水硫酸銅の色の変化による水の検出 酸化 鉄のさび
（ ） （ ， ），総 電気分解 炭素電極への銅の析出など 酸と塩基 リトマス紙 酸性雨の影響を受けた朝顔
合 糖類の検出（ヨウ素液の反応，ベネジクト液の反応）など
Ａ





















































対して短絡電流 はリニアに変化するため ，次式が成り立つ。A 26)
・・・( )ln lnＡ ＝ Ｉ＋ａ 3
・・・( )ln lnＡ ＝ Ｉ ＋ａ０ 0 4
ただし， はＩ のときの短絡電流値である。A0 0
( )( )( )より次式が得られる。2 3 4
・・・( )5
ｉここで光路長をｄ ずつ増加させながら短絡電流値を測定する場合を考える。光路長cm l
のときの透過光強度をＩとし， このときの短絡電流をＡ，光路長をｄ 増加させたとi i cm
きの光強度Ｉ に対応する短絡電流を Ａ とすると( )式より次の式が成り立つ。i i+1 +1 5
( － ) (ｅ －１)－ε ･･･( )ln ln lA A = A 6i i+1 ０ －ｄε ｉ




( ) は長さが ，内径 のガラス管に水を満たし， 光源にタE.O.Hulburt 1945 364 cm 4.2 cm27)
ングステン電球，射出側にプリズム分光器を置いて実験を行った。彼の求めた蒸留水にお










図 ･ 蒸留水の吸光係数 ( ) ○印は筆者の測定値2 1 E.O.Hulburt 1945
2･4 装置の製作
2･4･1 装置の構造
2 2 2 3 71 mm 110 cm装置の概略図を図 ･ 及び図 ･ に示す 内径 の塩化ビニル製のパイプ。
をスタンドで縦に固定し，底を透明アクリル板で塞いで水が入るようにする。 中の水位
（ ） 。が確認できるように底から の高さにＬ字に曲げたガラス管 外径 をつなぐ5 cm 6 mm






Kochi Toyonaka Giken Co.,Ltd. GLP-FB, 532光源には緑色レーザーポインター（緑色：
， 未満）と赤色レーザーポインター（ ， )nm 1 mW Fuji Corona, ML-670, 670 nm max 1 mW
を使用し，塩化ビニル製パイプの上部にスタンドで固定する。受光部はアモルファスシリ
Kyocera PSC2020 20 mm 20 mm 0.54 0.57 V 93.5コン光電池 × 開放電圧 ～ 短絡電流（ ， ， ， ，




図 ･ 装置の全体写真2 2
22





果を図 ･ に示す。赤色レーザー光では照射開始から若干の電流値の低下がみられたが，2 4
10ほぼ安定した結果が得られた 緑色レーザー光では 発熱による光強度の低下が著しく。 ， ，
分後には電流値は半減した。これを改善するため，小型の扇風機（ﾌｧﾝの直径 ，単70 mm
４形電池２個使用， 円ショップにて購入）をスタンドで固定し，レーザーポインター100
の真横から約 離して風を送り， 冷却させることとした。 これによって電流値の安20 cm








光電池に の光（タングステン電球 )を照射し，ドライヤーで温風を当てな30.0 lx 40 W
がら，温度と光電池の短絡電流の関係を測定した。結果を図2･5に示す。 ℃の上昇に対1

























図 ･ 温度と光電池の短絡電流の関係2 5






がら ずつ光路長を長くし，その都度，電流値を測定する。光路長 の測定が終5 cm 100 cm
わったところでタンクを床の上に置き， 今度は水位を ずつ下げながら測定を繰り返5 cm
す．上げ下げ 往復，合計 回の測定値を得る。2 4
2･6 結果と考察
2･6･1 吸光係数の算出
赤色レーザー光及び緑色レーザー光の測定結果を表 ･ ，表 ･ にそれぞれまとめた。2 2 2 3
①③は水位を上げながら測定したもの，②④は水位を下げながら測定したものである。


















光路長( )と光電池の短絡電流（μ ）の関係を図 ･ に示す。赤色レーザー光が緑色cm A 2 6
より高い値をとっているが， これは光電池の感度のピークが ～ にあるためと800 900 nm
考えられる。ヒトの視感度のピークは ～ にあり， 見た目の明るさは緑色のレ500 600 nm
ーザー光のほうが格段に明るく感じる。曲線の傾きの差から，赤色光の方が水に吸収され
やすいことが読みとれる。
次に吸光係数を求めるため光路長 と ( － )の関係を図 ･ に示した。傾きよりl ｉ ln A A 2 7i+1 i
ε＝ × が得られる（図 ･ 中の○印 。この値は ( )が求めた蒸留3.5 10 2 1 E.O.Hulburt 1945-3 ）




























表 ･ 赤色レーザー の 表 ･ 緑色レーザー の2 2 (670 nm) 2 3 (532 nm)
透過光強度 透過光強度
短絡電流 Ａ(μ ) 短絡電流 Ａ(μ )光路長 光路長A Aln A A( － )i+1 i
( ) 平均 ( ) 平均cm cm① ② ③ ④ ① ② ③ ④
100 190 190 179 177 184.0 1.558 100 95 95 90 90 92.5
95 196 193 185 181 188.8 1.558 95 95 95 91 90 92.8
90 202 198 189 185 193.5 1.447 90 96 95 91 90 93.0
85 207 202 194 188 197.8 1.609 85 97 96 92 91 94.0
80 212 207 199 193 202.8 1.609 80 98 96 92 92 94.5
75 218 212 204 197 207.8 1.609 75 99 97 93 92 95.3
70 223 218 210 200 212.8 1.558 70 100 97 93 92 95.5
65 228 222 215 205 217.5 1.504 65 101 98 94 93 96.5
60 234 227 219 208 222.0 1.658 60 102 98 94 93 96.8
55 240 232 224 213 227.3 1.609 55 103 98 95 93 97.3
50 247 237 228 217 232.3 1.658 50 104 99 96 93 98.0
45 252 242 233 223 237.5 1.609 45 105 99 96 94 98.5
40 258 248 239 227 243.0 1.705 40 106 100 97 94 99.3
35 264 254 245 231 248.5 1.705 35 106 100 97 94 99.3
30 270 259 249 235 253.3 1.558 30 107 100 98 95 100.0
25 275 265 261 240 260.3 1.946 25 108 100 98 95 100.3
20 280 271 268 246 266.3 1.792 20 110 100 99 96 101.3
15 286 278 274 252 272.5 1.833 15 111 101 100 96 102.0
10 290 284 282 257 278.3 10 113 100 100 97 102.5
図 ・ 光路長と ( － )の関係2 7 ln A Ai i+1
傾き＝－ε （ε：吸光係数）































ることが可能である。表 ･ に授業展開例を示す。この授業は本単元の ， 時間目に位2 4 3 4
置し，物質の呈する色が吸収される光の色と補色の関係にあることを実験を通して理解す








らと下降させながらの測定を 回ずつ合計 回行い， 色の測定値の平均値をグラフにす2 4 2




































































































3 1 55 mm, 300装置の概略図を図 ･ に示す。本体はポリ塩化ビニル製下水管（外径 長さ
） ， （ ）mm kyohritsu 650 nm SRLM-N2を用い 上端部に光源として赤色レーザーダイオード
と，反射光の検出器としてアモルファスシリコン－光電池（ × ）kyoucera 20 mm 20 mm
を固定した（図 ･ 。下端部には反射用の鏡をステンレス製ビス（ × ） 本3 3 2 mm 40 mm 4）
にナットで固定し，反射光が光電池を照射するようナットの位置で調整した（図 ･ 。3 4）
光源から受光部までの光路長は である。本体側部は試料水が自由に出入りできる540 mm
20 mm 10 79よう直径 程度の穴を 数個空け 外部光の侵入を防ぐため下水用塩ビ管 外径， （
，長さ ）で覆った。 本体は外部からの迷光防止のため，黒色に塗装を施したmm 250 mm
（図 ･ 。防水のためレーザーダイオードはガラス管に封入し，光電池表面，リード線3 2）
の接続部分はすべて 液混合接着剤（無色透明，耐水性）で覆った。2
赤色レーザーダイオードの電源にはアルカリ乾電池 個直列× 並列の 個を使用し，2 3 6
。 （ ） ，電圧の安定を図った 光電池はデジタルマルチメーター カスタム － に接続しCDM 33
反射光の強さを光電池の起電力( )として測定する。濁度計本体は環境水中に投げ込むmV
ため，リード線は約 ｍの長さとし，リールに巻き付けて携帯しやすくした。10
図 ･ 濁度計概略図3 1
ﾚｰｻﾞｰ光の進路：実線矢印，水の流れ：点線矢印
32
図 ･ 濁度計全形3 2
図 ･ 上端部（光源と受光部） 図 ･ 下端部（反射鏡）3 3 3 4
33
3･3 測定原理
自作濁度計に使用した光電池の入射光量Ｉ（ ）と起電力Ｖ（ ）の関係を図 ･ にlux mV 3 5
LM DMM AD-5527示す （測定機器 Ｉ：デジタル照度計 科学共栄社製，Ｖ：ポケット。
エーアンドディ）









( )式は( )式より次のように変形できる。2 1
・・・・( )3





ln I = aV + b
A = k C = log
I0
I
=  ln I0
I




図 ･ 入射光量Ｉと光電池の起電力Ｖの関係3 5
（光源：豆電球 光電池 ）2.5 V a-Si
図 ･ 光電池起電力Ｖと入射光量 Ｉの関係3 6 ln




































ピロリン酸ナトリウム を加え， 分間激しくかき混ぜる。これを の共せんメ0.20 g 3 1 dm３
スシリンダーに移し水を加えて全量を とし，よく振り混ぜる。常温で 時間静置し1 dm 1３
た後，サイホンを用いて表面から までの液を捨て，その下 の液を蒸発皿250 cm 500 cm３ ３
に取る。水浴上で蒸発乾固したのち， ～ ℃で 時間乾燥し，放冷後メノウ鉢を用105 110 3
いて微粉砕し，濁度用カオリンとして広口びんに貯える 。34)
1.000 g 1 dm 10② 濁度標準液：濁度用カオリン を のメスフラスコにとり，ホルマリン３
を加え，水で全量を とする。これを原液（濁度 度）として，水で希釈してcm 1 dm 1000３ ３
使用する 。34)
3･4･2 測定方法
155 mm 550 mm 8000ホールピペット洗浄器 ポリ塩化ビニル製水槽 内径 高さ に（ ）
の水を入れ，この中に本濁度計を完全に入れる。点灯して値が安定したところで光電cm３
池の起電力を読みとり，この値を濁度 の値とする。続いて，この水に濁度 度のカ0 1000
オリン標準液を 添加しよく攪拌した後， 起電力を読みとる（濁度 度 。この10 cm 1.25３ ）
作業を繰り返し濁度 度までの値を得る。10.00





















図 ･ 濁度構成物質の光学的性質（竹内 他 ）3 8 , 1979
（ ）ａ：吸収係数(白抜き) ｂ：散乱係数(斜線) ｃ：消散係数 ＝ａ＋ｂ
3･5･2 調査計画




測定は平成 年 月 日，午前 から 分間隔で行い， で終了した。この12 10 6 6:30 90 17:00




図 ･ 測定地点3 9
自作装置による濁度測定だけでなく，河口域における海水への河川水の影響を調べるた
め，以下の 項目を測定した。6
① 気温 ② 水温
NaCl pH③ 塩分（ 換算 ％） ④
⑤ 濁度 ⑥ 総懸濁物量，無機懸濁物量
各項目の測定方法
②③④⑤の項目は海水面から ， ， の各水深について測定を行った。②③④⑥0 m 1 m 2 m
は採水器で海水をくみ取り測定した。
①：地表から 離し直射日光を避け，デジタル温度計（ Ⅱ）で測1.5 m SATO SK-1250MC
定。
②：採水後，直ちにデジタル温度計（ Ⅱ）で測定。SATO SK-1250MC
10 HORIBA TWIN③：採水した海水を脱イオン水で 倍に希釈し，コンパクト導電率計（
)で測定。COND B-173
39
④：採水した海水をコンパクト メーター（ )で測定。pH HORIBA TWINpH B-212
⑤：各水深において濁度計を ～ 回上下に揺すり，本体内部の水を完全に測定点のもの2 3
に入れ替えた後，光電池の起電力の安定するのを待って値を読みとる。各水深 回ずつ測2
定し平均値を求める。
， （ ）⑥：総懸濁物量：採水した海水を持ち帰り を定量用ろ紙1 dm ADVANTEC 5 C 185 mm3
。 ， 。 ，で吸引ろ過する ろ紙は事前に ℃で乾燥させ 恒量値( )を得ておく ろ過したあと70 A
再び ℃で乾燥し恒量値( )を得る。( )－( )をもって懸濁物量（ )とする。70 B B A mg/L
無機懸濁物量：懸濁物量を測定したろ紙をあらかじめ恒量値( )を得たるつぼに入れ，ブC
。 ， 。ンセンバーナーでろ紙が灰化するまで加熱する デシケーターで 分放置後 秤量する30
回繰り返して恒量( )を得る。( )－( )－ （ろ紙灰分）をもって無機懸濁物量2,3 D D C 0.3 mg
( )とする。mg/L
3･5･3 結果および考察
本濁度計の測定範囲は濁度０～ 程度で，光電池の起電力 が濁度 に相当す12 1 mV 0.05
る。今回の測定結果より各水深における 回の測定値の差は ～ であり，本濁度計2 0 1 mV
。 ，の再現性は高い 今回の調査対象となった海水の濁度は ～ の微小な変動であったが0 2.5
本濁度計の精度で充分に測定できることが示された（図 ･ 。3 15）
光電池の起電力は温度上昇とともにほぼ直線的に低減する特性をもつ。受光部に用いた
光電池起電力の 温度特性を図 ･ に示す。この図より起電力の低減率は ℃a-Si 3 10 -2.01 mV/
となり，濁度に換算すると ℃当たり 度の上昇となる。今回の調査では水温の最大1 0.138




図 ･ 光電池起電力の温度特性3 10
（ ，光源：豆電球 ）at 50 lux 2.5V
（測定機器： ﾃﾞｼﾞﾀﾙ照度計 科学共栄社製，ﾎﾟｹｯﾄ ｴｰｱﾝﾄﾞﾃﾞｨ）LM DMM AD-5527
各測定項目の結果を図 ･ ～図 ･ に示し，そこから読みとれる傾向を以下に記す。3 12 3 15
なお，図 ･ については「海上保安庁水路部発行書誌 号 」からのデータをも3 11 742 , 1992
とにつくられた潮汐予想ソフト（ ( ) フリTIDE for WIN, Version 2.11,Copyright C n'soft.1999,
ーウェア）より水位の値を取り出して作成した。
①干潮から満潮にかけて が増加する傾向が見られる （ （図 ･ 。pH r = 0.68 3 14） ）
（ ）。 。②干潮から満潮にかけて濁度は低下する 図 ･ 濁度と水位の相関を図 ･ に示す3 15 3 16
干潮から満潮 ( ～ )にかけては両者の間に負の相関が見られる （ 。9:30 17:00 r = -0.88）






物の主たる起源が明石川にあることを示唆している。 の変化量は ～ ，塩分の変pH 7.7 8.1
化量は ～ と小さく，今回使用した携帯型 メーター（ )2.9 3.3 pH HORIBA TWINpH B-212




濁度と総懸濁物量の相関( )は，濁度と無機懸濁物のもの( )より高く，本r = 0.90 r = 0.86
濁度計による濁度は，無機分だけでなくプランクトン，有機懸濁物なども含めた総懸濁物




図 ･ 水位（ ）3 11 cm































図 ･ 塩分（％）3 13
3 14 pH図 ･










































図 ･ 濁度と水位の相関図3 16























































































用した。   
リパーゼは種類が多く，位置特異性に関しても種類ごとに異なる特性を持つ。安価で手
に入りやすい豚膵臓リパーゼはトリグリセリドの 2 位には作用せず 44)，モノグリセリドま
での分解である。一方，微生物由来のリパーゼでは位置特異性を持たず，グリセリンまで
分解できるものも多い。今回はそのなかでも比較的安価な C. rugosa リパーゼ（CRL）44)
を用いた。オリーブ油を分解した結果は，反応時間とともに脂肪酸とグリセリンが共に増












































































nD（Na の D 線 589.3 nm による屈折率）のデータを示した 46)。これからも直線的な変化
を読み取ることができる。
図 4･1 グリセリン水溶液の屈折率ｎD （20℃）












































入射角θ1と tanθ4の関係を表計算ソフトで計算した結果を図 4･3 に示す。入射角θ1は
小さいと，入射角θ1に対する tanθ4の変化量が大きくなるため，わずかなθ1のぶれが大
きな誤差につながることを示している。図 4･3 から入射角は 30°以上の設定が適当である





     
図 4･2 装置の原理
48
           図 4･3 入射角θ１と tanθ４の関係














y = 29.272x - 36.144
R² = 0.9984
y = 5.1849x - 5.4784
R² = 0.9999
y = 2.6604x - 2.5933
R² = 1





















本装置は，溶液量が少量ですむように三角セルの 1 辺を 50 mm から 26 mm に変更した
以外は武井（2001）の装置と基本設計は同一である。図 4･5，4･6 に示すようにスライドガ
ラス（26 mm×75 mm×1 mm）3 枚をガラス板の上に防水性の透明接着剤を用いてプリズ
ム状に固定し三角セルを作成する。スライドガラスの 1 枚に入射角 40°になるように青色
レーザーポインタ（RAY 405 nm±10 ＜50 mW）あるいは赤色レーザーポインタ
（FujiCorona ML-670 670 nm max1.0 mW）を固定し，この装置を実験室の教卓の上
に固定する。レーザー光を投影するスクリーンとして白い上質紙を教室の背後の壁に貼り
付ける。教卓から壁までの距離は約 10 m である。
レーザー光の光点径はグリセリン濃度に関係なく 405 nm（青）では 3～4 mm のほぼ円
形，605 nm（赤）で縦 3～4 mm，横 7～8 mm の楕円形を示す。この差は使用したレーザ
ーポインタの特性によるものと思われる。光点に幅があるため，あらかじめ光点のどの部
分で計測するかは決めておく必要がある。
図 4･5 簡易屈折計の概略図            図 4･6 簡易屈折計（写真）
4･2･4 グリセリン溶液の検量線
（1）準備物
リン酸緩衝液（pH 8.0）：リン酸水素二ナトリウム Na2HPO4（一級）14.20 g を水に溶か
して 1 L としたものを A 液，リン酸二水素カリウム KH2PO4 （一級）13.61 g を水に溶
50
かして 1 L としたものを B 液として，A：B＝9.5：0.5 の割合で混合する。
クエン酸－リン酸緩衝液（pH 4.0）：クエン酸（一級）19.21 g を水に溶かして 1L とした




グリセリン 92.0 g をリン酸緩衝液（pH 8.0）に溶かして 1L とする（1.00 mol/L）。これ













た場合のグリセリンの検量線の傾きを表 4･1 に示した。試料は同条件のものを 3 検体ずつ
グリセリンを秤量するところから調製した。グリセリン濃度は 0，0.2，0.6，1.0 mol/L で



















































4･8 に示す。1℃変化したときの移動距離はグリセリンの 0.012 mol/L に相当する。正確な
測定のためには標準溶液と試料溶液は室温下で充分に放置し，すべての溶液の温度を同じ
にしたのち，短時間で測定を完了することが必要である。
              図 4･8 移動距離の温度依存性







実験はリン酸緩衝液（pH 8.0）50 mL にオリーブ油（米山薬品工業） 50 mL を加え，ウ
ォーターバスで 38～39 ℃に保ちつつ，1 時間ごとに 4 時間後まで試料採取をおこなった。


















採取の手順は 50 分間撹拌（400～500 rpm），10 分静置しリン酸緩衝液とオリーブ油の 2
層に分離したのち，それぞれの層から 5 mL ずつ採取した。すべての緩衝液試料は充分な時
間放置し室温に戻したのち，屈折計にて測定した。
結果は表 4･2 に示した。1 時間～4 時間の緩衝液試料において顕著な光点の移動は認めら
れなかった。
表 4･2 緩衝液＋オリーブ油における屈折計測定値の変動
撹拌時間(hrs) 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0
移動距離(mm) -0.8 0.0 0.4 0.2 0.0
（3）リパーゼ溶液からの溶出物質の有無
CRL（L1754-10G，SIGMA-ALDRICH） 0.50 g を pH 8.0 リン酸緩衝液 250 mL に加え
て 20 分程度の撹拌により溶かしたのち，ウォーターバス中で 38～39 ℃で撹拌（約 500 rpm）
し続け，3 時間後まで 30 分ごとに 5 mL ずつを採取した。すべての試料が室温になった後，
屈折計にて光点の位置の変化を観察した。基準点は計時前のリパーゼ溶液の光点とした。
結果はいずれの試料においても光点の移動は基準点から 1 mm 未満に推移した。豚膵臓リ













① pH 8.0 緩衝液 250 mL に CRL 0.50 g を加え，よく撹拌する。
② 200 mL ビーカーに①の溶液を 100 mL 入れる。
③ ②のビーカーを 38～39 ℃ウォーターバス中で，撹拌（400～500 rpm）し，溶液の温
度を 38～39℃とする。
④ オリーブ油 50 mL をビーカーに加え，再び撹拌する。計時をスタートする。
⑤ 一定時間ごとに撹拌を止めて 15 分静置しビーカーの水層（リパーゼ溶液）から 5.0 mL，















② 油層からの試料 1.00 mLをホールピペットでコニカルビーカーに測りとった後，10 mL
のエタノール：アセトン混液でホールピペット内壁を洗い，すべてコニカルビーカーへ
移す。
③ フェノールフタレイン溶液 2 滴を加え，0.10 mol/L NaOH 水溶液で滴定する。微紅
色で 30 秒持続をもって終点とする。

















れには使い捨てポリエチレン製ピペット（LP ITALIANA SPA 3 mL 135030）を用い，
試料間の汚染を防ぐため各試料に１つのピペットを割り当てる。
⑤ 基準点からの移動距離を求める。       
⑥ 検量線をもとに試料溶液中のグリセリン濃度を求める。
4･3･4 実験結果と考察









図 4･11 C. rugosa によるオリーブ油の分解
●脂肪酸  △グリセリン
図 4･12 グリセリンと脂肪酸の物質量比
                     （平均値±S.D.）
4 回実施した実験で 3 時間後の脂肪酸量は最大 23% （グリセリン量では 29%）の差があ
り，これは 4 回の反応速度に毎回差異があることを示している。反応条件はそろえている
が，攪拌速度は自作マグネチックスターラーに接続しているパワーハウスの電圧値で調整















































がわずかに増加しているのはそれ以前が 4 回測定しているのに対し，この 2 時点は各 3 回
の測定と少ないことによるものと考えられる。
3時間後のグリセリン量が脂肪酸の約3分の1を示したことは屈折法による分析値の妥当







り 51)，（株）ＪＫインターナショナルより分析試薬Ｆ－キット グリセロール（3×約 10 回
測定用，紫外部吸光度測定法）が市販されている 52)。屈折法による分析結果を，この酵素




れる。そこで消化酵素入りの胃腸薬（ストマーゼ顆粒 ゼリア製薬，リパーゼ AP6 20 mg
／1 包）を使用し，CRL の代替となるかどうかを調べることとした。
（1）実験方法
胃腸薬 12 包（リパーゼ AP6，240 mg）を水 120 mL に溶かし，ろ紙（ADVANTEC 1，




反応時間 3 時間後の脂肪酸量は， 油脂 50 mL 中 1.0×10－3  mol となり，同条件で CRL
を用いた時の約 90 分の 1 の生成量であった。0.5，1.0，2.0，4.0，6.0 時間後のいずれの試
料についても屈折法によるグリセリンは検出できなかった。リパーゼ AP6 の酵素活性は
6000～7500 u/g であり 53),CRL の≧700 u/mg に比べて低いことが原因と考えられる。反応
速度を上げるために胃腸薬溶液の濃度を 2 倍に増やしてみたところ 6 時間後に溶液は乳化
し，油層と水層に分離しなくなった。原因として成分のウルソデオキシコール酸（胆汁酸






0.5 0.083 0.077 1.1
0.072 0.066 1.1
0.052 0.056 0.93
1 0.173 0.182 0.95
0.135 0.171 0.79
0.106 0.116 0.92
2 0.282 0.321 0.88
0.229 0.266 0.86
0.190 0.220 0.86


















図 4･15 は CRL の至適 pH を求めた結果である。グリセリンの増減幅は小さく，明快な
ピークは認められないが，脂肪酸量より至適 pH は 5 程度と考えられる。図 4･16 は至適温
度を求めた結果である。脂肪酸の値からは 40～45℃，グリセリンからは 50 ℃前後とピー
クの位置にずれがみられるが，測定は各温度 1 回ずつであり，さらに実験を重ねる必要が
ある。

















図 4･14 CRL によるオリーブ油の分解
（●脂肪酸  △グリセリン）  




































図 4･16 CRL の至適温度














































図 ･ 吸収から発光までのプロセス5 1
図 ･ サリチル酸の吸光・蛍光スペクトル5 2































装置の概略図を図 ･ に示す。塩化ビニル製パイプ（内経 ，長さ ）の一5 5 20 mm 165 mm
5 3 GCP-10B,WAKI部を図 ･ に示すとおり半面切り取り 下端にはゴム製クッションパット， （
SANGYO 5）を窪みのあるほうを内に向けてはめ込む。クッションパットには中央に直径
のビス止め用の穴が空いており，直径 のＬＥＤを差し込むとぴたりと固定されmm 5 mm
る。パイプには厚紙（裏面は黒色）で作成した箱を差込み接着剤で固定する。パイプの切
り取った部分と向かい合う厚紙の内面には多結晶型シリコン光電池（ ， ×KYOHRITSU 60
， ， ）を両面テープで固定する。パイプはスタンドによって30 mm Voc=1.2 V Ioc=170 mA
縦に固定し 上から試料溶液の入った試験管 外径 を差し込み 塩ビ製のふた Ｔ， （ ） ， （18 mm
Ｓキャップ ）をする。クッションパッドの内側の窪みはこのとき，試験管の底を固定す20
るのに役立つ（図 ･ 。試験管の底からＬＥＤの光が入射すると試験管の底の球面が凸レ5 5）
ンズとしてはたらくため，光は試験管内部で集光し，周囲にはほとんど漏れない。試験管
の水溶液から放射される蛍光はパイプを切り取った部分より出て正面の光電池を照射す
DMM AD-5527る 蛍光強度は光電池に直接つながれたデジタルマルチメーター ポケット。 （
エーアンドデイ製）の電圧値( )により測定される。mV
図 ･ 蛍光光度計の全体写真（厚紙の正面を開いたところ）5 3
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図 ･ 蛍光光度計を組み立てた状態5 4
（試験管を差し込み，ふたを取った状態）
図 ･ 蛍光光度計の概略図5 5
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5･4 低濃度における測定の原理
光源の強度をＩ ，蛍光物質の濃度をＣとすると，蛍光強度Ｆは次の式で示される 。0 59)
Ｆ＝ｐ （１－ ・・・( )I 10 1０ -abC）
ただし，ａは蛍光物質の吸光係数，ｂはセル中の溶液層の厚さ，ｐは比例定数である。
Ｃ≪１のときは( )式を展開して次式に置き換わる。1
Ｆ＝ ｐ ａｂＣ・・・( )2.3 I 20
( )式よりＦはＣに比例することが示される。2
本実験では蛍光強度Ｆを求めるのに，多結晶シリコン光電池の起電力 ( )を用いた。E mV
lx 0 0一般に光電池の起電力は入射光強度Ｉ( )の対数的変化に比例する Ｉ＝ のとき Ｅ＝。 ，
となるため次式が示される。
Ｅ＝ｄ (Ｉ＋ )・・・( )log 1 3
ただし，ｄは光電池によって決定される定数である。
実験に用いた光電池の入射光強度 ( )と起電力Ｅ( )の関係を図 ･ に示す（測定機I lx mV 5 6
器Ｉ：デジタル照度計 科学共栄社製，Ｅ：ポケット エーアンドデイ，LM DMM AD-5527




Ｅ＝ｄ (Ｆ＋ ) ・・・( )log 1 4












図 ･ 入射光強度と光電池の起電力の関係5 6










，蛍光波長 である 。この条件に近いものとして は紫外線 ( ，nm 530 nm LED LED 395 nm60)
)と青色 ( ， )を選んだ。また，試験管SDL-5N3CUV-A, 3.7 V LED 430 nm 51B3SCB08, 3.8 V
内で散乱・反射した励起光が，受光部の光電池を照射する程度を調べるため，光電池を
フィルター（ 以下の光をカットするフィルター， ）SC46 460 nm FUJI FILTER SC,460 nm
で覆う場合と覆わない場合で測定値を比較した。すなわち以下の４条件で実験を行った。
①ＬＥＤ( )395 nm
②ＬＥＤ( )＋ＳＣフィルター( )395 nm 460 nm
③ＬＥＤ( )430 nm
④ＬＥＤ( )＋ＳＣフィルター( )430 nm 460 nm
同一試料は３回ずつ測定し，平均値をその濃度の測定値とした。
( )標準溶液の作成2




本光度計の計測値は安定しており，同一試料 回の測定値のばらつきはいずれも ％の3 3
幅に収まった。図 ･ にリボフラビン濃度( )と光電池起電力( )の関係を示す。吸収5 8 ppm mV
極大波長（ ）に近い青色 ( )の感度の方が紫外線 ( )よりも高445 nm LED 430 nm LED 395 nm
71
い。青色 ( )では濃度が高いほどフィルターの有無の差が大きくなるが，これはLED 430 nm
濃度が高いほど，溶液中の粒子からの散乱光が強くなるためと考えられる。いずれも濃度




と考えられる。この条件においても縦軸に をとることで検量線を作成することがで10 Ｅ ｄ/






図 ･ リボフラビン濃度と光電池起電力Ｅの関係5 8
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図 ･ リボフラビン濃度と の関係5 9 10 Ｅ/160
図 ･ リボフラビン濃度と の関係5 10 10 Ｅ/140
y = 3.9281x + 1.0662
R2 = 0.9977
























y = 1.4561x + 1.0069
R2 = 0.9977

























フルオレセインは黄色 号 として，入浴剤に添加されることの多い蛍光剤である。202 -1
励起波長 ，蛍光波長 で強い緑色の蛍光を示す。493 nm 510 nm
フルオレセインについてもリボフラボンと同様の以下の 条件で測定を行った。4
①ＬＥＤ( )395 nm
②ＬＥＤ( )＋ＳＣフィルター( )395 nm 460 nm
③ＬＥＤ( )430 nm
④ＬＥＤ( )＋ＳＣフィルター( )430 nm 460 nm
( )標準溶液の調整2
フルオレセインナトリウム塩 を１ の水に溶かし， 水溶液とする。こ0.100 mg L 100ppm
れを希釈して ～ まで ごとの標準溶液をつくる。0.2 1.6ppm 0.2ppm
( )結果と考察3
5 11 LEDフルオレセインナトリウム塩濃度と光電池起電力Ｅの関係を図 ･ に示す。青色
( )の感度は高いが で極大に達する事が分かる。 までは起電力Ｅはフ430 nm 1.5ppm 1.0ppm
ルオレセインナトリウム塩濃度に対して対数的に変化するため，縦軸に をとること10 Ｅ/200
で図 ･ に示すとおり，検量線を作成することができる。紫外線 ( )では感度5 12 LED 395 nm
は悪いが， まで検量線を作成することが可能である（ｄ＝ ，フィルターなし：1.6ppm 200
ｒ ＝ ，フィルターあり：ｒ ＝ 。２ ２0.9908 0.9949）
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図 ･ フルオレセインナトリウム塩濃度と光電池起電力Ｅの関係5 11
図 ･ フルオレセインナトリウム塩濃度と の関係5 12 10 Ｅ/200
y = 12.227x + 1.0242
R2 = 0.9996



































Nature Made B-2, 1 14 mg 1ビタミン剤（ 大塚製薬， 粒あたりリボフラビン の成分表示）
， （ 。粒( )を適当量の温湯に溶かし 不溶物をろ過する ろ紙：定性用 )0.3 g ADVANTEC No.2
ろ液に水を加えて とする。実験時にはさらに 倍に希釈して使用する。1 L 10
リボフラビン標準溶液は ， ， ， ， ， を用意する。光度計は光源に0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0ppm
青色ＬＥＤ( )を用い， フィルターは使用しない。430 nm SC
( )授業の方法4
時間連続の授業において表 に示す指導案に従って実施する。3 5 2･























リボフラビン含有量を求めたものが表5･3の( )であり， の換算値に近似する直線を検1 10 Ｅ ｄ/







多く（ 名 ，実験に対して意欲・関心を示す生徒が多い結果となった。また，ＬＥＤの10 ）
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色の鮮やかさも生徒を引きつける一因となったようである。









































表 ･ 生徒の求めたビタミン剤１粒中のリボフラビン含有量（ ）5 3 mg




































図 ･ 検量線を用いた測定方法は理解できたか5 13
図 ･ 装置の原理は理解できたか5 14




















































図 ･ に示すようにビタミンＢ は天然には遊離型のリボフラビン及び誘導体型のフラビンモノヌク6 1 ２
（ ）， （ ） 。 ，レオチド ＦＭＮ フラビンアデニンジヌクレオチド ＦＡＤ の 種類の形で存在する パン酵母3
牛・豚肝臓，脱脂粉乳，椎茸などに比較的多く含まれる。五訂日本食品標準成分表分析マニュアルによ
れば，上記 種類をリン酸分解酵素によって遊離型のリボフラビンに変換し，総ビタミンＢ 量として3 ２
定量している 。61)















装置本体の基本設計は図 ･ と同様である。光源には （直径 ，受光部には5 5 LED 5 mm）
多結晶型シリコン光電池（ ， × ， ， ）を用KYOHRITU 60 30 mm V =1.2 V I =170 mAOC CＳ












で本実験では図 ･ に示す アンプ（ ，単電源 ～ ）を使用6 2 OP NJM2119D JRC +4 +36 V
した増幅回路を組み込み，微弱な電流を電圧に増幅変換して測定することとした。たとえ
ば，抵抗値 Ωの場合， μ は として出力される。430 k 1 A 430 mV
②ＢＰフィルターを用いたこと
前報ではビタミン剤中のリボフラビン濃度の定量を試みた。共存物質の影響の少ない
試料での分析であったため，測定値に影響を与える因子として光源（ ， ）395 nm 430 nm
からの散乱光のみを考慮しＳＣフィルター（ ， 以下を遮断するFUJIFILM SC46 460 nm
フィルター）の有無での比較検討を行った。
今回，食品の分析に当たって，様々な共存物質からの影響が考えられるため，ＳＣフィル
ター（ ，ＢＰフィルター（ ， のみを透過すFUJIFILM SC46 FUJIFILM BPB53 530 nm）
るフィルター）及びフィルターを使用しない 条件で測定し比較検討を行った。3
ただし，ＢＰフィルターは透過光量が非常に少なくなるため，増幅率は他の 条件より2
2大きくする必要があり 電流・電圧変換回路の抵抗値を Ωに設定した 一方 他の， 。 ，430 k
条件での抵抗は Ωに設定した。100 k





酢酸緩衝液( )：水 Ｌに 酢酸 Ｌと 酢酸ナトリウム溶液 Ｌを加えpH 4.5 50% 10 m 4 mol/L 20 m1
る。
リボフラビン標準原液：リボフラビン を正確に秤量し，酢酸 を加え，水で定50 mg 4mL
容して１ とする。L
pH 4.5 0.2リボフラビン標準溶液：リボフラビン標準原液を酢酸緩衝液（ ）で希釈して，
～ の標準溶液を 間隔で作成する。1. ppm 0.2ppm0
6･4･2 測定の条件
の ～ リボフラビン標準溶液の入った試験管５本と酢酸緩衝液のみを20 mL 0.2 1. ppm0
入れた試験管を用意する。
五訂日本食品標準成分表分析マニュアル によると，リボフラビンの蛍光測定では励起62)
波長 ，蛍光波長 が条件となっており，それに近いものとして光源には青445 nm 530 nm
色 （ 製， ）を，光電池LED STRONG BASE ELECTRONIC 51B3SCB08,430 nm,3.7 V
を覆うフィルターにはＢＰフィルター（ ）あるいはＳＣフィルタFUJIFILTER BPB 53





③もう一度 から測定し，合計 回の測定値の平均を算出する。0ppm 3
6･4･4 結果と考察
各濃度の 回ずつの測定値はいずれも の幅（ ％以内）に収まり， 安定した結果3 2 mV 2












％( )タカジアスターゼ 溶液：タカジアスターゼ （三共）を酢酸緩衝液（ ）2.5 B B pH 4.5W/V
に溶解し，濾過したものを用いる。
酢酸ナトリウム溶液：酢酸ナトリウム三水和物 に水 を加える。4 544 g 1 Lmol/L
①　y = 183x + 12
R² = 0.997
②　y = 160x + 14
R2 = 0.997





















③ 塩酸 を加え，沸騰水浴中で 分加熱抽出する。0.1 mol/L 50 mL 30
④冷却後、 酢酸ナトリウム溶液を加え， に調節する。4 mol/L pH 4.5
⑤ タカジアスターゼ 溶液 加え， ～ ℃の恒温器中で ～ 時間酵素2.5% B 5 ml 37 40 16 17
による分解を行う。
⑥酢酸緩衝液( )で に定容する。pH 4.5 100 mL











ｱ ～ ｴ についてはそれぞれ 箇所からサンプリングし，そのうちの 検体については( ) ( ) 10 5
５・４に従い試料溶液を作成する。残りの 検体についてはタカジアスターゼ の有効5 B
性を確認するため，タカジアスターゼ 無添加で試料溶液を作成する 。 ｴ は酢酸緩衝B ( )64)

















光度計の測定値との比較については，図 ･ に示すとおり，タカジアスターゼＢを使用し6 4






スターゼＢを添加し，再度検量線を作成した。結果は図 ･ に示した通りで予想通り蛍光6 5
強度は低下していることがわかる。この検量線に当てはめて各試料を測定し直した結果が











1.69 mg 1.80 mg 2.13 mg(ｱ)ｽｷﾑﾐﾙｸ
( )(0.02) (0.08) 0.25
1.89 mg 1.98 mg 2.11 mg(ｲ)ｺｰﾝﾌﾚｰｸ
( )(0.23) (0.24) 0.22
2.66 mg 2.75 mg 2.78 mg(ｳ)牛肝臓
( )(0.04) (0.06) 0.07
1.04 mg 1.02 mg 1.13 mg(ｴ)干し椎茸




1.73 mg 2.98 mg 6.36 mg(ｱ)ｽｷﾑﾐﾙｸ
( ) ( ) ( )0.02 0.19 0.64
1.98 mg 2.93 mg 5.76 mg(ｲ)ｺｰﾝﾌﾚｰｸ
( ) ( ) ( )0.07 0.11 0.43
2.58 mg 2.92 mg 5.29 mg(ｳ)牛肝臓
( ) ( ) ( )0.06 0.09 0.26
1.31 mg 1.50 mg 3.91 mg(ｴ)干し椎茸
( ) ( ) ( )0.09 0.13 0.17




図 ･ 試料分析結果の簡易装置と分光蛍光光度計の相関図6 4
BP LED 430 nm自作装置の測定条件： フィルター使用，
FP-6200 430 nm 525 nm分光蛍光光度計 日本分光 の測定条件：励起光 蛍光（ ） ，






































表 ･ タカジアスターゼＢ添加条件における補正後の値（ゴシック）6 2
簡易蛍光光度計の測定値 分光蛍光光度計の測定値 （参考）成分表示値
1.87 mg 1.6 mgｽｷﾑﾐﾙｸ 2.06 mg
( )(0.02) 0.03
2.42 mg 1.58 mgｺｰﾝﾌﾚｰｸ 2.35 mg
( )(0.29) 0.26
3.38 mg 3.00 mg牛肝臓 3.28 mg
( )(0.04) 0.06




BP LED 430 nm＊自作装置の測定条件： フィルター使用，
FP-6200 430 nm 525 nm＊分光蛍光光度計（日本分光 ）の測定条件：励起光 ，蛍光
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図 ･ 試料分析結果の簡易装置と分光蛍光光度計の相関図6 6
BP LED 430 nm自作装置の測定条件： フィルター使用，
FP-6200 430 nm 525 nm分光蛍光光度計 日本分光 の測定条件：励起光 蛍光（ ） ，












































％，コーンフレーク ，牛肝臓 ，椎茸 （いずれも分光光度計値での比較）9.0% 28.0% 8.9%
の増加となっており，牛肝臓ではその差は大きく，食品によってＦＭＮやＦＡＤ含有量に
違いがあることが示唆される。









図 ･ インスタント麺 （赤：酵素添加 黒：酵素未添加）6 8
















図 ･ 栄養ドリンク剤6 10

























































7･2 滴定法による ASA の定量
7･2･1 原理




部の NaOH を Na2CO3 に変化させることが予想される。このため，空試験による補正が
必要となる。
ASA の加水分解では図 7･1 のように ASA1 mol に対し NaOH 2 mol が反応することか







ただし，ｆHCl は HCl のファクター，A は試料溶液の HCl の滴下量(mL)，B は空試験で











+ CH3COONa + H2O
  
アセチルサリチル酸     サリチル酸ナトリウム
図 7･1 ASA の加水分解反応
7･2･2 準備
(a) 0.1 mol/L 塩酸標準液の調整と標定
調整法 濃塩酸 9 mL をメスシリンダーで量り取り，メスフラスコ中で蒸留水を加えて 1
L とし，活栓をしてよく振る。
標定法 110 ℃で 1 時間乾燥した無水炭酸ナトリウム（標準試薬）0.15 g を精密に量り取
り，蒸留水 30 mL をメスシリンダーで量り取り，コニカルビーカーに加えて溶解する。






(b) 0.1 mol/L NaOH 水溶液の調整
水酸化ナトリウム 4.0 g を量り取り，メスフラスコ中で蒸留水を加えて 1000 mL とし，
活栓をしてよく振り混ぜる。
7･2･3 実験方法
アスピリン錠剤（バファリン A，ライオン(株)）一錠の質量を有効数字 3 桁まで量る。
次に錠剤を乳鉢で粉砕した粉末 0.3 g を有効数字 3 桁まで量り取り，25 mL ビーカーに入
れた後，エタノール 10 mL を加えガラス棒でよく撹拌する。自然ろ過により得たろ液を
25 mL のメスフラスコに入れる。再度ビーカー内の残留物に 50 ℃の水浴で温めたエタノ
ール 5 mL を加えて洗浄し，自然ろ過で得たろ液をメスフラスコに入れ，不足分のエタ
ノールを加え標線に合わせる。メスフラスコ内の溶液をコニカルビーカーに入れ，ホー
ルピペットにより 0.1 mol/L 水酸化ナトリウム 50 mL を加え，10 分間穏やかに煮沸する。
室温まで放冷後，直ちにフェノールフタレイン試薬 5 滴を加え，過量の水酸化ナトリウ
ム水溶液を評定した 0.1 mol/L 塩酸水溶液でビュレットを用いて滴定する。同様の方法で
空試験を行う。
7･2･4 結果





         表 7･1  滴定法による ASA の定量結果







*1錠約490 mg中のASA330 mgの成分表示を基準とした。**( )は標準偏差
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7･3 蛍光光度法による ASA の定量
7･3･1 SA の分析原理
SA は蛍光物質としてよく知られる化合物で市販のブラックライトのもとで青色蛍光
を発する。図 7･2 に 10-2 mol/L NaOH に溶かした SA の励起スペクトルと蛍光スペクト
ルを示す。SA の励起波長は 320 nm，蛍光波長は 410 nm である。今回はアスピリン剤中
















































反射光，散乱光を遮断するため，SCフィルター（FUJIFILM  SC39，390 nm以下をカット）を被
せる。
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SA 1.381 gを0.01 mol/L NaOH水溶液に溶かして1000 mLとし，SA 1.00×10-2 mol/Lとす
る。この溶液をさらに0.01 mol/L NaOH水溶液で希釈して1.00×10-4 mol/L間隔で0.00～





























































水酸化ナトリウム水溶液を加えて100 mLとする。この水溶液5 mLを250 mLメスフラスコ

























7･4･1 医薬品中の ASA の定量分析
(a)授業実践の目的




本実験は徳島県立城南高校（SSH 指定校）・応用理数科コース 2 年生 9 名を対象に 3 時
間の授業を実施した。まず医薬品に含まれる ASA の定量分析実験について，滴定法及び
蛍光光度法の原理・操作・方法の理論的背景における概論を講義した(20 分)。次に個別
の実験形態で滴定法による ASA の定量分析実験をおこない(110 分)，続いて 2～3 名によ




















滴定法の測定値が表 7･1の値よりも成分表示 330 mgに近い値を示したことについては
メンブランフィルターのろ過による抽出効率の向上があると考えられる。一方，蛍光光





































面白かった 8 よく理解できた 0
どちらともいえない 1 ほぼ理解できた 4
面白くなかった 0 少し理解できた 5
学習内容の難易度はどうだったか 理解できなかった 0
難しかった 2 蛍光光度計の操作は易しかったか
どちらともいえない 6 易しかった 6
易しかった 1 少し易しかった 1
今後の化学の勉強に役立つと思うか 少し難しかった 2
思う 6 難しかった 0
どちらともいえない 3 蛍光光度法の実験は楽しかったか
思わない 0 楽しかった 3
蛍光光度法の原理は理解できたか どちらかと言えば楽しかった 6
よく理解できた 0 どちらかと言えば退屈だった 0
ほぼ理解できた 5 退屈だった 0
少し理解できた 3 実験における教え方はどうだったか

















































4 時間目：蛍光強度特性から(3)式までの導入を説明した後，表計算ソフト Excel を用























4 時間 PC を用いた検量線の作成(実習)



















































そのまま使用し，光源のみビタミンＢ１測定用に 390 nm LED に置き換えた。ここではそ
の実験結果と教材としての有効性について報告する。
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表 8･1 教科書（平成 19 年検定済）の実験例 71)
大日本図書 「反応速度の観察」










過酸化水素の分解反応。触媒（塩化鉄（Ⅲ））濃度 2 条件と濃度一定で温度 2 条件での実
験。
実教 「反応の速さ」











            図 8･1 チオクロームの生成
8･2･2 測定装置の製作
実験に使用した簡易型自作蛍光光度計は第 7 章のものと同型であるが，光源はブラック
ライトから LED に変更した。基本構造を図 8･2 に示す。本体にはポリ塩化ビニル製パイプ
（内径 20 mm，長さ 165 mm）を使用し，下端から 20 mm の位置に穴をあけ，SC フィル
ター（FUJIFILM  SC39）をかぶせたフォトダイオード（HAMAMATSU S7183）を固定
する。下端にはゴム製クッションパット（GCP-10B, WAKI SANGYO，テーブルや椅子
の足元に装着する部品）をはめ込む。クッションパットの穴（直径 5 mm）へ LED（外径
5 mm）を差し込む。本体はスタンドに固定し，LED は直流電源装置へつなぐ。フォトダ
イオードは電流－電圧変換回路を経てデジタルマルチメーターにつなぐ。
チアミンの蛍光分析においては一般に励起光波長 375 nm，蛍光波長 440 nm～450 nm
が利用される 9)10)。そこで 375 nm と 390 nm の LED を用いてチアミンの蛍光強度を測定
し，比較検討をおこなったところ，表 8･2 に示す通り，375 nm LED では約 10 倍の蛍光強
度が得られた。微量分析が目的の場合，375 nm LED の使用が必要となろうが，今回の目
的では低い感度のものでも充分と考え，低価格の 390 nm LED を使用することとした。
なお，受光素子に使用したフォトダイオード（HAMAMATSU S7183）の感度波長範囲
117
は 300～1000 nm であり，チアミンの蛍光波長はその範囲内にある。また，電流－電圧変
換回路はフォトダイオードの仕様に合わせ，バイアス電圧型(図 8･3)とし，抵抗は 100 kΩ
を用いた。
表 8･2 LED の比較（数値は電圧：mV）
ﾁｱﾐﾝ塩酸塩 10ppm 20ppm 30ppm
390 nm LED 242 458 751
375 nm LED 2560 5220 6450






300ppm チアミン塩酸塩水溶液：チアミン塩酸塩 300 mg を水に溶かし，0.1 mol/L HCl 
1 mL 加えた後，水で希釈して 1000 mL とする。チアミンはアルカリ性にかたよると常温
でも不安定になるため，保存するには塩酸の添加が必要である。
１％ヘキサシアノ鉄（Ⅲ）酸カリウム水溶液：K3[Fe（CN)６] 1.00 g を水に溶かし，水で
希釈して 100 mL とする。滴ビンへ入れて使用する。
操作
300ppm チアミン塩酸塩水溶液 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 mL をそれぞれ別の 50 mL メスフラ
スコに入れ，それぞれのメスフラスコへ１％K3[Fe（CN)６]水溶液を 1, 2, 3, 4, 5 滴（1 滴




調整した標準溶液はそれぞれ，チアミン塩酸塩 6.0,12,18,24,30ppm に相当する。pH は










ﾁｱﾐﾝ塩酸塩(ppm) 120 180 300
電圧(mV) 2450 2450 2440
図 8･4 チアミン塩酸塩濃度と蛍光強度の関係
図 8･5 チアミン塩酸塩濃度と－log(1－A/f)の関係











































示し，10 ℃上昇すると反応速度定数は 2～3 倍になると論じている 78)。反応過程について
は，川崎・堀尾(1960)79)，堀尾(1961)80)81)82)に詳しい。それによれば，チアミン塩酸塩水溶
























300 ppm チアミン塩酸塩水溶液 20 mL を 100 mL メスフラスコに入れ，水を加えて 100
mL とし，60 ppm 水溶液に調整する。100 mL コニカルビーカーに全量移し，ウォーター
バス中で所定の温度に保つ。温度一定になったところで，1.0 mol/L NaOH 水溶液 1.0 mL
を加え，2 回軽く振る。NaOH 水溶液を加えると同時にストップウォッチをスタートさせ，
60 秒ごと（ただし，10℃付近では反応が遅いため，120 秒ごと）に駒込ピペットで溶液 5.0
mL を採取し，試験管に移したのち，直ちに 1%ヘキサシアノ鉄(Ⅲ)酸カリウム水溶液 1 滴




温度を測定した。10 分間程度の実験時間内において，温度変化は 0.2～0.8 ℃であった。表






図 8･9 は積分法に従い，横軸に時間を，縦軸に ln[thm]をとったものであり，傾きから速度
定数 k を求めることができる。16.9 ℃で k =0.0085 ｓ-1，25.1 ℃で k＝0.0167ｓ-1が得ら
れ，一般に温度が 10 度上昇すると速度は 2~3 倍になるといわれるが本実験結果もこの条件






ただし，A は頻度因子，Ea は活性化エネルギーを表す。したがって 1/T を横軸に lnk を縦
軸にとってプロットした場合，直線が得られれば，傾きより活性化エネルギーを求めるこ
とができる。











































y = -0.0167x + 3.35
r = 0.998
y = -0.0085x + 3.85
r = 0.994























表 8･4 教科書法の一例（温度 16.9℃）
表 8･5 積分法と教科書法の比較
積分法 教科書法
ｔ（℃） ｋ(s-1) ｒ ｋ(s-1) ｒ
28.0 0.0162 1.000 0.0153 1.000
25.1 0.0167 0.998 0.0188 0.998
20.2 0.0106 0.998 0.0108 0.986
19.0 0.0090 0.993 0.0062 0.869
16.9 0.0085 0.994 0.0096 0.976
11.7 0.0053 0.995 0.0064 0.854
10.5 0.0045 0.994 0.0069 0.988
ｒ：相関係数
図 8･10 積分法により求めた速度定数のアレニウスプロット








































化学Ⅱを受講する理系 3 年生 16 名と 17 名の 2 クラスで実施した。反応速度については
すでに履修済みである。
8･4･3 実施内容
平成 23 年 10 月及び 11 月に合計 5 時間の実験を表 8･6 の実験計画に従って行った。2～3
名で 1 班を構成し，全 8 班である。1 時間目以外は班単位での活動とするため，実験に必要
な器具は蛍光光度計を含め，8 班分用意した。測定時には計時係と操作係（3 名ではそれに
加えて記録係）に役割を分担した。温度条件は，10月実施のクラスにおいては約 20℃（室





























































































































温度設定については今回，常温とそれより約 10 ℃低い 2 条件とした。低温条件ではウォ
ーターバスに氷水を入れての実験となるが，10分程度の測定時間では 1 ℃以内の温度変動
に収まった。10 分程度の測定時間で結果を出すためには今回の実験条件では 10 ℃程度の














t［℃］ ｋ[×10-3ｓ-1] t［℃］ ｋ[×10-3ｓ-1]
Ａ 19.5 11  (0.99) 9.0 3.2(0.96)
Ｂ 19.5 9.9(0.99) 9.0 3.8(0.99)
Ｃ 19.5 18  (0.99) 8.0 5.6(0.98)
Ｄ 19.5 12  (1.00) 9.5 4.4(0.90)
Ｅ 19.5 9.7(1.00) 8.0 4.0(0.98)
Ｆ 19.5 9.3(0.89) 10 4.4(0.99)
Ｇ 19.5 7.8(0.78) 11 3.2(0.99)
Ｈ 19.5 4.2(0.64) 6 1.9(0.98)
Ｉ 15.5 6.8(0.97) 7 4.6(0.98)
Ｊ 15.5 8.8(0.96) 6 0.5(0.45)
Ｋ 15.5 7.6(0.99) 7 4.8(0.96)
Ｌ 15.5 9.1(0.97) 7 4.2(0.98)
Ｍ 15.5 9.0(0.98) 5 3.8(0.99)
Ｎ 15.5 2.2(0.79) 4 0.3(0.16)
Ｏ 15.5 12  (0.99) 6 6.1(0.99)








































































































年生に対し週 時間の課題研究が必修となっていた。平成 年度，電気科の課題研究に2 19
おける取り組みの つとして，表 ･ に示す授業計画に基づく実践をおこなった。1 9 1
9･1･1 対象生徒
電気科では 年の理科総合Ａで化学の基本を学んでいる。 年では物理Ⅰが必修で，化1 2
学Ⅰは未履修である。今回課題研究を実施するにあたり，担当教員 名がそれぞれテーマ6
































( )最終週に を使用した発表の場を設け，一連の研究をまとめる機会とする。4 PowerPoint
また，実践過程を把握するため，以下の 点を実施することとした。2




表 ･ 授業計画9 1
週 ・分析化学の役割，物質の色（光と色，補色の関係 ， 講義1 ）
吸光光度法の原理
・光電比色計を用いた検量線の作成 実習
















学 週 ・試料づくり 実習9 1




週 プレゼンテーションのためのスライドの作成 実習12 1
表計算ソフト とプレゼンソフト の使用Excel PowerPoint

































実践結果：検量線では での測定電圧値に ～ の幅があったが，ビタ1.00ppm 32 mV 98 mV











値と光電池の電圧値（ ）および電流値（μ ）を同時に測定する。照度－mV A
電圧値，照度－電流値のグラフから蛍光強度を測定するに当たり，電圧，電流
どちらを測定する方が適切かを考えさせる。
実践結果： 名が白熱灯の照度調節，他は 名ずつ組となり，照度－電圧，照度－電流を1 2
それぞれ測定させた。結果は全員で共有し各自にグラフを描かせた。一例を図





















図 ･ 生徒の作成した検量線9 2
左図： 週目に作成。電流 電圧変換回路未使用。3 -





， 。実践結果：本時は 就職希望者のための面接指導と重なったため 時間での実施となった1
生徒はコンピューターを用いた実習を通じてインターネットでの検索には慣れて
おり，限られた時間ではあったが効率よく情報を取り込んでいた。次回は食品中




















週目 試料づくり（ 回目）10 2
時間継続：恒温槽から試料を取り出し， で前処理ろ過の後，メンブ2 ADVANTECNo.1
レンフィルター μ で濾過する最終工程をおこなう。0.2 m
実施結果：全員が時間にゆとりを持って作業を完了した。卵は最終のメンブレンフィルタ









行い，分析は順調に時間内に終了した。 品目についてそれぞれ 試料ずつ用意5 5
されているので 名の生徒 名が 品目 試料ずつ分析できるように分配した。5 1 5 1
分析後は今まで通り，検量線を作成し食品中の含有量を算出した。最後に食品成
分表と比較を行った。
表 ･ に生徒が算出した分析値を示す。9 2
表 ･ 食品中のビタミン 含有量（ 可食部 当たり）9 2 B2 mg / 100 g
＊生徒 A B C D E 平均 食品成分値
アーモンド 0.46 0.38 0.39 0.44 0.47 0.43 0.92
モロヘイヤ 0.30 0.47 0.31 0.44 0.49 0.40 0.42
牛肝臓 2.55 2.54 2.18 2.30 2.28 2.37 3.00
イワシ 0.35 0.38 0.29 0.44 0.35 0.36 0.10























た。先に挙げた授業目標の 項目と装置の操作性については 段階評価，一連の実習に対3 4
しての感想は自由記述とした。
( )検量線を用いた分析法に関する理解度1










かりましたか 」という質問に置き換えた。結果はよくわかった（ 名）どちらかとい。 2








生徒の測定結果を表 ･ に示す。各生徒とも表 ･ の測定値( )に近い値を算出9 3 6 1 5.33 mg
している。一番小さなＡの測定値を精査すると各標準溶液の 回の測定値のばらつきが大3
きく，各濃度の平均値も直線に乗っていない。表 ･ には各生徒の作成した検量線の相関9 3
係数ｒを示したがこの数値からも傾向が読み取れる。測定時の装置に与える振動や衝撃が
大きな誤差要因になっていることも考えられる。
表 ･ 生徒の測定結果9 3
生徒 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 平均値
測定値 4.6 mg 5.2 mg 5.5 mg 5.6 mg 6.0 mg 5.4 mg











表 ･ に生徒の意見をまとめた。蛍光の原理や蛍光光度法についての理解や疑問がでる9 4






































生徒の感想に関しては 学期， 学期まとめて表 ･ に示した。 学期の感想からは自1 2 9 5 1
分一人で行う実験に困難を感じながらも次第に上達する過程に充実感を感じている様子が
窺える。自作装置の教材的価値はその安価な点のみならず，自作の過程を通して主体的な
実験への取り組みを促進する効果が期待できる点にある。 学期， 学期を共通して感想1 2
の中から関心・意欲の高さを読み取ることができる。




















































 図9･3  生徒のプレゼンテーションスライド （一例） 





































 図9･3  生徒のプレゼンテーションスライド （一例） 
試料の作成方法 











  測定値       
VB2（ｐｐｍ） １回目 ２回目 ３回目 平均 
0 13 13 13 13 
0.2 35 34 34 34.33333 
0.4 63 60 62 61.66667 
0.6 91 89 88 89.33333 








試料 １回目 ２回目 ３回目 平均 （ｐｐｍ） （ｍｇ/１００ｇ） （ｍｇ/１００ｇ） 
アーモンド 19 19 18 18.6 0.059 0.393 0.92 
モロヘイヤ 17 17 17 17 0.046 0.307 0.42 
牛レバー 55 53 51 53 0.327 2.18 3 
カタクチイワシ 17 17 16 16.6 0.043 0.287 0.1 

















で 年の 位から 位，数学的応用力も 位から 位へと後退し，当時かなり問題視2003 2 6 6 10
され そのことは少なからずその後の教育課程に影響を与えたことは 新学習指導要領 平， ， （
成 年）の「改訂の趣旨」に述べられている通りである。その後， 年と 年の21 2009 2012
調査結果から学力順位については改善されつつある（数学的リテラシー： 年 位，2009 8
年 位，科学的リテラシー： 年 位， 年 位 。ただし，科学に対する意2012 7 2009 5 2012 4 ）





















問題解決能力として求められている「考える力」とは図 ･ にある試行錯誤のなかか10 1
9 3ら正解に到達する力と定義できよう。その意味で今回の実践を振り返ると，一例を図 ･
に示したが，彼らの最終週での発表内容はまだまだ分析結果の考察が浅いと言わざるを得





























図 ･ 課題解決のためのスキル10 1
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同一である。表 ･ における本検体の成分表示はビタミンＢ リン酸エステルの値の6 1 ２
まま表記し，リボフラビンとしての換算は行っていない。
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